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® Tintenstrahlkopf und Verfahren zu dessen Herstellung 

<S?) Bn sich ausbeuiender K5rper (100), dessen belde Enden 
an einem Substrat (101) befestigt slnd und dessen mrttlerer 
Abschnltt sich In freibeweglichem Zustand befindet, wird 
verformt, wodurch Tinte in einem Hohlraum (103) aus ainer 
Dusenoffnung (106) ausgestoBen wird. Die Abmessungen 
und das Material des sich ausbeulenden Korpers sowie der 
Spatt (117) zwlschen diesem und der DDsenplatte (115) sind 
zweckentsprechend ausgewahtt Dadurch ist eln Tlnten- 
strahlkopf mfc ho hem Integratlonsgrad und hoher Aufl&sung 
erhahen, der bei nledriger Temperatur arbeitet. 
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Beschr ibung 



Die Erfindung betrifft einen TintenstrahldrucWcopf unter Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers, und 
siebetriffteiaVerfahrenzumHerstellendesselben. 

Zusammen mit der Entwicklung von Computern zeigte sich die Bedeutung von Druckern als Infonnanonsaus- 
gabevorrichtung. Die Nachf rage nach hoherem Leistungsverra6gen, kleinef er GroBe und grdBerem Funkttons- 
umfang bei Druckern, die Code- und Bildinfonnation von Computern auf Papier und Folien fQr Overbeaopro- 
jektoren ausgeben, ist groB, insbesondere bei Computern, die immer leistungsfahigere Funkttonen bei Vemnge- 
rung der GesamtgrOBe beinhalten. Insbesondere erfolgte viel Forschung und EntwicWung hinsichtlwhTinten-. 
strahldruckern, die Untenflussigkeit auf Papier oder einen Polymerfflm ausstoBen, urn Zeichen und Btlder zu 
erzeugen Ein Untenstrahldrucker zeichnet sich durch seine kompakte Gr&Be, seinhohes FunktionsvermSgen 
und seinen geringen Energieverbrauch aus. 

Der wichtigste Teil eines Tintenstrahldruckers ist das als Tintenstrahlkopf bezeichnete BauteiL Es ist wesent- 
lich,Tintenstrahlkapfe zu geringen Kosten mit kleinen Abmessungen herzustellen. 
Zum Herstellen von Tmtenstrahlkdpf en sind verschiedene herkdmmliche Verfahren bekannt 
Eines verwendet ein piezoelektrisches Elenient GemaB den Fig. 28A und 28B ist eine Tintendrocl^ammer 
821 so ausgebfldet daB sie ein piezoelektrisches Element 820 und einen Behfilter 822umfaBt An das piezoeiek- 
trische Element 820 wird eine Hochspannung angelegt, urn in ihm eine mechanische Verformung zu erzeugen. 
Mittels dieser mechanischen Auslenkung wird m der Tmtendruckkammer 821 ein Druck erzeugt, wodurch Tinte 
durch eine DOse 823 ausgesprhzt wird Tinte wird erneut in die Tmtendruckkammer 821 eingezogen, weim das 
piezoelektrische Element 820 in seine vorige Stellung zuruckgefQhrt wird - # 

Es existiert ein anderes, als Blasen-Strahlverfahren bezeichnetes Verfahren. GemaB Fig. 29 ist em Hetzer 830 
innerhalb eines Hohlraums angebracht Dieser Heizer 830 wird schnell erhitzt, urn Tinte zum Sieden zu brmgen. 
Dadurch werden Blasen erzeugt, die bewirken, daB Ttnte durch Druckanderung aus einer DOse 831 ausgegeben 
wird. 

Ein anderer Typ ist in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einer japanischen Patentanmeldung off enbart In einer 
Tintenkammer ist ein Bimetallelement vorhanden. Dieses Bimetallelement wird so erwarmt, daB es sich ver- 
formt Durch diese Verformung wird der Tinte Druck zugefohrt, wodurch sie ausgegeben wird. ^ ^ 

Es existiert ein anderer Typ, der einen Korper rah Ausbeulstruktur (nachfolgend als sich ausbeulender 
KSrper" bezeichnet) ansteUe eines Bimetallelements enthalt Druck Wird dadurch auf Tinte ausgeflbt, daB dieser 
Kdrperverformt wird, wodurch Tinte ausgegeben wird. ...... j i j • j 

Die vorstehend genannten TintenstrahlkSpfe weisen Schwierigkeiten auf, wie sie im folgenden dargelegt smcL 
Beim ersten Typ unter Verwendung ernes piezoelektrischen Elements besteht dieses aus einem mehrschichfa- 
gen Aufbau aus piezoelektrischem Material Der HerstellprozeB fur den Kopf erfordert eine mechanische 
Bearbeitung bei der Ausbildung des piezoelektrischen Elements. Daher kann die GrBBe der Tintenkammer nicht 
verkleinert werden, wodurch die AbstSnde zwischen den Tinte ausstoBenden Dusen nicht verldeinert werden 
konnen. Es besteht auch der Nachteii, daB zum Verformen des piezoelektrischen Elements eine hohe Spannung 
• erforderlich ist. , • „ >r( . 

Beim Kopftyp mit durch Blasen erzeugtem Strahl mussen Blasen dadurch erzeugt werden; daB Tmte zum 
Sieden gebracht wird. u jJl* v-s««-« 

Dabei ist es erforderlich, die Temperatur des Heizers augenbhcklich auf emige hundert C zu bnngen. 
Dadurch ist eine Beeratrachtigung des Heizers nicht vermeidbar, was zu kurzer Lebensdauer dessetoen mhrt 

Bei dem in der Offenlegung Nr. 2-30543 zu einem japanischen Patent offenbarten mtenstr^kopf wird em 
Ausbeulvorgang als Antriebsqueue zum AusstoBen von Tinte verwendet Genauer gesagt, wu-d em BnnetaU mit 
zwei verschiedenen Arten von MetaD, die miteinander verbunden sind, erwarmt, urn erne Verformung zum 
AusstoBen von Tinte zu erzeugen. Es muB ein Bimetallaufbau mit verschiedenen Arten von Matenalien, me m 
einer komplizierten Struktur geschichtet sind, hergestellt werden. Obwohl die gleichzerage Herstelumg ;klemer 
Antriebsquellen begtastigt ist, erfordert der aktueUe Typ die indiyiduelle HersteUung und den mdmdueUen 
Zusammenbau von Komponenten, wobei eine Integration schwierig ist . . 

Ferner ist der Wirkungsgrad bei der Trntenzufuhr wegen Schwierigkeiten im Aufbau ernes Tmtenzuruhrlocns 
und des als Antriebsquelle cUenenden Bimetalls nicht gut „u**a- 
Obwohl die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers als Antnebsquelle die herkdmmhchen Nachteile 
bei einem Ausbeulvorgang beseitigt,sind die AusnoBeigensdiaften nicht aOzu gut 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen Trntenstrahlkopf mh hohem Integrattonsgrad und noner 
AuflOsunganzugeben, der bei niedriger Temperatur arbeitet 

Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, einen Tintenstrahlkopf mh gtaragen AusstoBeigenschaften unter 
Verwendung eines sich ausbeulenden Kdrpers zu schaffen. tt . ... 7t wwi — . n 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 1 ist nur eine Erzeugungsenergie von ungefahr 10 J zum Tinten- 
ausstoB erforderlich. Auch ist ein Element herstellbar, das bei einer vorgegebenen Lange ernes sich ausbeulen- 
den K6rpers maximale Erzeugungsenergie aufweist 
Durch den Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 2 wird groBe AusstoBenergie erreicht, wodurch die Ausstoflge- 

schwindigkeit von Tinte erhdht ist b- . . _ . , „ . 

Beim Tintenstrahlkopf gemaB Anspruch 4 liegt die Dicke des ach ausbeulenden Mrpers ^nerhalb wn ± 
50% von (L/n) (0,6 atf 2 , wobei die GrdBen L, a und t in Anspruch 4 defmiert sind. Der Tintenstrahlkopf kann 

Eingangsenergiewu-kungsvollinAusgangsenergieumsetzen. , , , v „ „ t% „ A Am > 

B^^ntemtrahlkopf gemaB Anspruch 5 ist der Abstand zwischen dem sich ausbeulenden ^rperundder 
Dtisenplatte auf einen vorgegebenen Wert eingestettt, wodurch die Auslenkung des ^»^u^ Kb^n 
so ausgewahlt werden karui, daB sie der Dicke eines Abstandshalters entspncht, wenn die Lange und die Dicke 
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des sick ausbeulenden Kdrpers Lonerhalb des im Anspruch 1 ausgegebenen Bereichs ausgewahlt werden. 

Da beim Tintenstrahlk pf gem&B Anspruch 6 mehrere sich ausbeulendc Korper in deren Langsncntung in 
einem einzelnen Hohlraum angeordnet sind kann durch diese sich ausbeulenden Korper viel Energie erz ugt 
werden, wahrend die Lange derselben klein gehalten wird Dadurch wird ein Element nut hohem Ansprecnver- 
halten geschaffen, Ferner ist die Integration von Elementen erieichtert, da die Gesamtbreite der Elemente wie 
die eines einzigen Elements auf einem kleinen Wert gehalten wird 

Da der Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 7 einen Ausbeulungseffekt eines sich ausbeulenden Kdrpers zum 
AusstoBen von Tinte verwendet, kann die Konstruktion der Antriebsquelle einfacher sein als dann, wenn em 
Bimetall oder ein piezoeiektrisches Hement verwendet wird Durch Auswahlen. geeigneter Abmessungen fur 
den Kolben kann ein integrierter Kopf mit hoher Auflosung und kleiner GrdBe hergesteUt werden. Ferner wird 
durch geeignetes Enstellen des Spalts zwischen dem Kolben und der ihn umgebenden Wandfljiche eine Gegen- 
stromung von Tinte verhindert, wodurch das AusstoBen wirkungsvoll erfolgen kann. Wenn ein Spalt nut einer 
Form rechtwinklig zum Substrat geschaffen wird besteht auch dann, wenn der Kolben angetneben wird, kerne 
Anderung der Spaltabmessung und die Charakteristik ist nicbt leicht anderbar. Auch wenn die Langedes Spate 
in der Richtung des Substrats vergroBert wird, d h, die Dicke des Kolbens vergrSBert wird kann der Gegenstr©- 
mungswiderstand fur Tinte (Kanalwiderstand) leicht erhdht werden, urn eine Gegenstrdmung noch zuverlassi- 

^ader t Tm^n?tt^lkopf gemaB Anspruch 8 fur die Wandflache des Zufuhriochs im Substrat eine (i li)-Ebene 
in einkristaUinem Silizium verwendet, ist die Geschwindigkeit bei einem anisotropen Atzvorgang veirogert, 
wodurch schliefilich diese Ebene zurttckbleibt Daher konnen die Abmessung des :Tintenzufunrlochs und der 
Spalt auf genaueWerteeingestellt werden, • : 

Wenn ein Substrat mit einer (lOO>KristaIlebene verwendet wird-kann em Trntenziifuhrlochj rechtwinklig zum 
Substrat hergesteUt werden. Die Abmessung des Spalts andert sich auch dann nicht, wenn der Kolben ausgeleniet 
wird weswegen keinc Anderung der Charakteristik auftritt Die Wirkung des Verhmderns einer Gegenstrd- : 
mungvon Tinte ist stark. Da bei der Herstellung von Halblehern Substrate entsprechend einer (1 10)-KnstaJlebe- 
ne in groBem Umfang verwendet werden, sind deren Kosten niedrig. Daher tragt die Verwendung erne? splchen 
Substrats zum Verringern der KostenbeL • . . . 

Da Kolbenemheit beim Tmtenstrahlkopf gemaB Anspruch 9 konkave Form mbezug auf die andere Fiache des 
sich ausbeulenden Kdrpers aufweist, trltt wegen hoher Biegef estigkeit nicht leicht erne Verformung auf. So kann 
ein Korper mit stabilem Aufbau geschaffen werden. Da die Kolbenemheit konkav und konvex m bezug auf die 
andere und die eine Flache des sich ausbeulenden Kdrpers ausgestoBen ist, kann das Gewicht der Auslenkeinheit 
selbst dann verringert werden, wenn die Abmessung der: Kolbenemheit erhdht wird Daher kann.der sich 
ausbeulende Korper mit hoher Geschwindigkeit angetrieben werden. ' ■ ■ • ^ _ 

Ferner konnen das Beschichten des sich ausbeulenden Kdrpers, des Kolbens und der Verdrahtungseinheit 
gleichzeitig mit im wesentlichen gleicher Dicke ausgefuhrt werden. Daher ist es nicht erforderhch, emen 
besonders dicken Abschnitt bereitzustellen, und es kann gleichmaBige Dicke erzielt werden. Wenn die Filmdicke 
jedes Elements variiert, wenn ein Beschichtungsvorgang ausgefuhrt wird ist es mdglich, daB sich ^eiispannun- 
gen innerhalb des Films bilden, was zu Restspannungen nach der FilmhersteUung fuhrt Es ist auch mdghcfa, d>B 
sich der Film wegen den Restspannungen abschalt.Derartige Schwierigkeiten werden vermieden, wenn em 
Beschichten mit gleichmaBiger Dicke erfolgt Die Erzeugung von Innenspannungen kann unteroruckt werden, 
wodurch Verformungen vermieden werden, wie sie nach der Herstellung durch Spannungen verursacht werden. 
Daher k5nnenempfindh*cheStrukturenhergestellt werden. ■ „ • 

Beim erfindungsgemaBen Verfahren gemaB Anspruch 10 zum Herstellen ernes Tmtenstrahlkopfc wird eine 
Kolbeneinheit in einem konkaven Bereich eines Substrats ausgebildet, der als Tintenzuftihrloch verwendet wird 
Daher kann die Form der Kolbeneinheit genau hergestellt werden. Ferner kann die Abmessung des Spalts, da 
der sich ausbeulende Korper und die Kolbeneinheit hergestellt werden, nacfadem eine verlorene Schicht .im 
konkaven Bereich erzeugt wurde, dadurch eingestellt werden, daB die Dicke der verlorenen Schicht verandert 
wird Daher kann auf einfache Weise ein extrem kleiner Spalt hergestellt werden. 

Da beim Verfahren gemaB Anspruch 12 eine dunne Aluminiumschicht fttr die verlorene Schicht verwendet 
wird kann diese durch Dampmiederschlagung oder Sputtern hergestellt werden, was ihre Ausbildung erieich- 
tert Auch ist die Ausbildung eines kleinen Musters erieichtert da auf einfache Weise Atzvorgange ausgef Ohrt 
werden konnen. Auch besteht der Vorteil, daB die Verwendung von Aluniinium einfaches Atzen ermdghcht, 
ohne daB ROckstande innerhalb des dflnnen Spalts verbleiben. Da eine dunne verlorene Schicht hergestellt 
werden kann, kann Tintengegenstrdmung verhindert werden. . 

Unter Verwendung von Aluminium fur die verlorene Schicht kann der Atzschntt fiir Aluminium vor emexn 
anisotropen Atzschntt zum Herstellen eines rmtenzufunrJochs erfolgen. So kann die verlorene Schicht gleich- 
zdn 4 gentfenitweraen,wasdieHersteUschritte vereinfacht . , . J • . 

Da beim Herstellverfahren gemaB Anspruch 13 die Ausbildung einer Kolbenemheit durch Beschichten 
erfolgt, kann der Kolben im konkaven Bereich leicht hergesteUt werden- Insbesondere kann als Material nlr den 
BeschichtungsprozeB Ni, Cu, Co usw. verwendet werden. Diese Materialien sind dahingehend von Verted daB 
ein Beschichtungsschritt ausfOhrbar ist und ein Film mit geringen Innenspannungen ausgebildet werden kann. 
Da diese Metalle fiber einen relativ hohen Waraeexpansionskoeffizient und Youngmodul verffigen, kann die im 
sich ausbeulenden Korper gespeicherte elastische Energie erhdht werden. Es ist auch einfach, eme Legierung 
hieraus herzustellen, urn die Festigkeit des sich ausbeulenden Korpers zu erhdhen, urn eme lSngere Lebensdauer 
und hShere elastische Energie zu erzielen. Unter Verwendung eines Beschichtungsprozesses kann eme Struktur 
mit einer Kolbeneinheit mit einem konkaven Bereich und mh gleichmaBiger Dicke ausgebildet werden. 

Die vorstehenden und andere Aufgaben, Merkmale, Erscheinungaf ormen und Vorteile der Erfmdung werden 
aus der f olgenden detaUlierten Beschreibung derselben in Verbindung mit den beigefilgten Zeichnungen deutli- 
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cher. 

Fig. 1A ist eine Draufsicht, die schematisch die Stxuktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB einem AusfQhrungs- 
beispiel der Erf indung zeigt 
Fig. IB und 1C smd Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs von Fig. 1 A entlang der Linie A-A' bzw. B-B'. 
Fig. 2 zeigt ein Analysemodeil fur einen erfindungsgemaBen Tintenstrahlkopf. 

Fig. 3 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
zeigt. 

Fig. 4 ist ein Kurvendiagramm, das die AusstoBenergie eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Kdrpers 

ZC Rg. 5—7 sind Kurvendiagramme, die die AusstoBenergie eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden Kdr- 
pers zeigen. 

Fig. 8 1st ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Al bestehenden sich ausbeulenden Korpers zeigt 
Fig. 9 ist ein Kurvendiagramm, das die Auslenkung eines aus Cu bestehenden sich ausbeulenden Korpers 
zeigt. 

Fig. 10— 12 sind Kurvendiagramme, die jeweils die Auslenkung eines aus Ni bestehenden sich ausbeulenden 
KSrpers zeigen. , . , . . . 

Fig. 13 ist ein Kurvendiagramm, das die Abhangigkeit der AusstoBenergie von der Dicke h ernes sich ausbeu-; 
lenden Kdrpers zeigt m t ; * _ . . _ _ . ' 

Fig, J4A-14F and Schnhtansichten des Tmtenstrahlkopfs gemSB dem ersten AusfuhrungsbeispieA durch die 
jeweitigeHerstellschritterurdlese t . 

Fig. 15A ist eine Draufsicht die schematisch denAufbau eines Tintenstrahlkopfs gemSB einem zweiten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 
Fig. 1 5B ist eine Schnittansicht des Tmtenstrahlkopfs vonFlg. 15A entlang der Lame Z-Z\ 
Fig. 16 ist eine Schnittansicht, die schematisch den Aufbau eines Tmtenstrahlkopfs gemaB einem dritten 
AusfQhrungsbeispiel der Erfindung zeigt ^ . . 

Fig. 1 7 A— 1 7F sind Schnittansichten des Tintenstrahlkopfs gemaB dem dntten Ausrahrungsbeispiel, die jewel- 
UgeHerstellschrittefurdenselbenveranschaulichen. ; ' ' 

Fig. 18 ist eine Draufsicht, die cine Klebeschicht und deren Umgebung m emem Tmtenstranlkopf gemais 
einem dritten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt 

Fig. 19 ist eine Schnittansicht die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemSB emem vierten 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt * " 

Fig. 20A— 20F sind Schnittansichten fur den Tintenstrahlkopf gemaB dem vierten Ausrunrungsbeispiel, die 
jeweusHerstdlsclirittefurdiesenvenmschauH^ *- 

Fig. 21 A ist eine Schnittansicht, die schematisch die Struktur eines Tintenstrahlkopfs gemaB emem funften 
Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung zeigt " i 

Fig.2lB ist eine Draufsicht, die eine Klebeschicht und deren Umgebung nn Tintenstrahlkopf gemaB dem 
funften Ausfuhrungsbeispiel zeigt , ' m 

Fig. 22 ist eine geschnittene Perspektivansicht des sich ausbeulenden Kdrpers und der Kolbenemheit lm 
Tlntenstrahlkopfdesrunr^AusfOhrungsbeispiels. ^ , . , ' \. . 

Fig. 23A— 23F sind Schnittansichten des Tmtenstrahlkopfs des funften Ausftthrungsbeispiels, die jeweils 
. Herstellschrittef^denselbenveranschaulichen. . 
Fig. 24A und 24B zeigen den sich ausbeulenden Kdrper des Tmtenstrahlkopfs des dntten Ausnlnrungsbei- 
spiels vor und nach dessen Verformung. • . . 

Fig. 25A und 25B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tmtenstrahlkopfs des vierten Ausrahrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. . , . 

Fig.26A und 26B zeigen den sich ausbeulenden Korper des Tintenstrahlkopfs des funften Ausfuhrungsbei- 
spiels vor und nach der Verformung. ' _ 

Fig. 27A und 27B sind Diagramme zum Beschreiben des AusstoBes von Tlnte vor und nach der Verformung 
des sich ausbeulenden Kdrpers des Tintenstrahlkopfe des dritten AusfUhrungsbeispiels. 

Fig. 28A und 28B sind Schnittansichten eines Tmtenstrahlkopfs vor und nach der Verformung unter Verwen- 
dung eines hericommlichenpiezoelektrischen Elements. • , , , 

Fig. 29 ist eine perspektrvische Expiosionsansicht, die die Struktur eines herk6mmhchen Blasen-Tintenstrahl- 
kopfs zeigt 

Erstes Ausfuhrungsbeispiel 

Da der erfindungsgemaoe Tmtenstranlkopf integriert ist, zeigen die folgenden Zeichnungen nur einen Teil 
desselben. Fig. 1 A ist eine Draufsicht auf einen Tintenstrahlkopf gesehen von der Sehe eines sich ausbeulenden 
Kdrpers her, ohne eine Verbindung zwischen einem Substrat 1 und dem sich ausbeulenden Korper 10 in den 
Fig. IB und 1C ... «m» » . « 

Das Substrat 1 besteht z. B. aus einkristallinem Silizium. Auf der Oberflache desselben wird em SUiziumoxid- 
film 21 hergestent auf dem wiederum eine Nickelbeschichtung 10-1 hergestellt wird. die gemustert wird, urn 
einen schmalen, langen sich ausbeulenden Kdrper 10 auszubildcn. Abschnitte 2a und 2b nut grofler Breite an 
jeder Seite des sich ausbeulenden Korpers 10 dienen als Elektroden. Auf dem sich ausbeulenden Korper 10 una 
der Nickelbeschichtung 10-1 ist eine DOsenplatte 5 aus z. R Glas vorhanden, unter der erne Abstandshalter- 
schicht 7 und eine Klebeschicht 8 liegen. In der DOsenplatte 5 ist eine DusenSffnung 6 vorhanden, die un 
wesendichen der Mitte des sich ausbeulenden Kdrpers 10 zugewandt ist Im Substrat 1 ist em Tmtenzu^o^ 4 
v rhanden. Ein zwischen dem Substrat 1 und der DOsenplatte 5 ausgebildeter Hohlraum 3 ist mit Tmte gefullt 
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Der sich ausbeulende Kdrper 10 verfOgt fiber erne solcbe Struktur, daB jede Seite am Substrat 1 befestigt ist und 
der mittlere Abschnitt freiliegt; er wird zur Dusendffnung 6 bin ausgelenkt 

Der sicb ausbeulende Kdrper 10 wird dadurch erwarait, dafi ein Strom Giber die Elektroden 2a und 2b 
zugeftthrt wird. Dabei dehnt er sich und lenkt sich so aus t wie es durch die gestrichehe Unie in Fig. IB dargestellt 
ist Diese Verf rraung bewirkt eine Zanahme des D rucks in dem fiber das Zuftthrloch 4 geffillten Hohlraum, 5 
wodurch Tinte aus der Dusendfraung 6 in der Dfisenplatte 5 ausgegeben wird. So werden TintentrBpfchen auf 
ein nicht dargesteDtes Blatt Papier rum Erstellen eines Ausdrucks gespritzt 

Die Auslenkung des sich aissbeulenden KSrpers 10 wird unter Bezugnabme auf Fig. 2 untersucht, wie dies im 
folgenden dargelegt wird. Wenn in rechtwinkfiger Richtung auf ein Ende eines Stabs der L&nge L eine Last W 
wirkt wobei das andere Ende festgehalten ist, entsteht an einer Position x ein Biegemoment Mx, wie es im 10 
folgenden angegeben ist, wobei die Auslenkung yi am Ende und die Auslenkung y an der Position x vorliegem 

Mx--W& 1 -y) (1) 

Durch Anwenden der Gleichung auf die Verbiegung des Stabs ergibt sich: 15 
Elo^y/dx 2 - -Mx(y t -y) (2) " 

wobei E der Youngmodul des Materials des Stabs ist. und I das trfigheitsmoment ist Durch zweifaches 
Differenzieren der Gleichung (2) ergibt sich: . . 2© 

dV dx* + a*dVdx 2 - 0 (3) 

mit a 1 - W/(EI)> Unter Verwendung von konstanten A, B> C und D ist die aDgemeine Losung der Gleichung (3) 
wiefolgtdarstellbar: 25 

y- A sui(ax) + Bcos(ax) + Cx + D (4) 

Wenn als Grenzbedingung jedes Ende festgehalten wird, was Fig. 1 entspricht, ergibt sich fur x « OundLQedes 
Ende) eine Auslenkung und ein Differentialkoeffizient der Auslenkung von 0, dh. y » 0, dy/dx — d Daher 30 
mussen fur A, B, C und D gleichzeitig die folgenden Gleichungen gelten: 

B + D-0.. 

Asin(aL).+ Bcos(aL) + CL + D«0 - 

aA + C«0 35 
aAcos(aL) — aBsin(aL) + C - 0 (5) 

Urn eine Lasting zu erhahen, bei der A, B, C und D in den gleichzeidg zu erfQlIenden Gleichungen (5) nicht 0 
sind, muB die durch die Koefnzienten erzeugte Detenninante den Wert 0 haben. Genauer gesagt, mufi das. 
folgende gelten: 40 

[L-cos(aL)]-(aL/2)sin(aL)« 0 (6) 

Eine Modifizierung hierzu ist die folgende: 
2sin(aL/2) • cos(aL/2)[tan(aL/2) - (aL/2)] = 6 

Wenn sin(aL/2) = 0 ist gilt: 

aL/2 = iwr aL - V(W/EI)L 50 

W habe den Wert Wc (Ausbeulbelastung). Dann gilt: 

Wc = (4nV/L 2 )EI(n« 1,2,3,.;.) (7) 55 

Wenn cos(aL/2) =» 0, A « B = C - D — 0 und tan(aL/2) - aL/2 = 0 gelten, wird eine Ldsung hdheren Grads 
der Gleichung (7) erhalten. Daher ist nur die Gleichung (7) bei der Entstehung einer Ausbeuiung zu berucksichti- 
gen. .- _ 

- Durch Losen der Gleichung (5) ergibt sich A « C = 0, B « -D. Die die Biegeauslenkung reprasentierende &> 
Gleichung ist die folgende : 

y - D [I - cos(2n*x/L)J « p/2) sin^ww/L) (8) 

Dies gilt gemafi Gleichung (4). D ist unbesthnmt 65 
Dies es Ergebnis kann wie folgt verstanden werden. Wenn die Belastung W kleiner als Wc ist, wird der Stab nur 
in vertikaler Richtung zusammengedrfickt Es existiert keine Auslenkung in der Richtung x. Wenn die Belastung 
W den Wert Wc hat, tritt die durch die Gleichung (8) definierte Auslenkung auf. Da jedoch der Wert D in der 

5 
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• maMemmm 

gilt fttr <fie Ausstoflcnergic: 

is Ud«Uz-U. 

EnergieUzist die folgende: 

Uz - WW2 - (EAVL) • <V2) - JEAX*/2L, ' • .' - "~ \ ' j'. ] • ,' " ., ■'. .,, . , '• \ -'■ 

2j .' wo beiXdieDehming,AdieQ«^ .. y-W.',-. " 

X - WL/EA, W - EAX/L 

': MkX- A + A'gfltdanm. ' ' ', t : >■ ■ • 

30 Uz-(EA/2L)(aI+ A7» (9) -I- -iT-.- r? .":-^."-.V. *l-?v. '* 

40 den folgenden .Wert: . 

U-(EA/2L)A' 2 + AWc : (10) 

Daher wird die nacta auBen abgegebene Energie Ud die folgende: 

• -^E^LHA* + 2AA* + A") - (BAA*/2L) - AWc (11) 
~ (EAAV2L) + (EAAA'/L) - AWc 

Esbtzu beachteni daB derzweiteTemder CH^mg<ll)de^^ 
Gleichung:. 



50 



55 
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EAAA'/L - (EAA/L) >' (WcIVEA) - AWc (12) 
Ud - EAA 2 /2L (13) 

Feruer gilt die folgende Gleichung, da A - I* (t-t,) gilt, wobei tc die Temperatur beim Auftreten der 
Ausbeulung ist undader Wanneexpanaonskoeffizient ist! 

Ud«(EA172)a 2 (t-t 9 ) 2 (14) 

DannwirdfOrt^^ 

tc-(*V3)*(hW).(l/a) (15) 
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Es wird die elastische Energie W=EAX/L=47i 2 EI/L oder I«bh 3 /12 oder die Verlangerung X=Lat verwendet 
Daher wird die folgend Gleichung erhalten: 

Ud « (E/2)Lbha2[t - {tfbV3*V)¥ (16) 

GeraaB den obigen Ergebnissen ergibt sich das folgende Konzept fur das Material (die Form) ernes sich 
ausbeulenden Kdrpers. 

Dieser muB bis auf eine Temperatur fiber einer Ausbeultemperatur to erwarmt werden, die durch die Glei- 
chung (15) bestimmt ist, urn einen Ausbeulvorgang hervorzurufen. Falls nicht wird der sich ausbeulende Kdrper 
ohne Verformung nur in vertikaler Richtung zusanimengedrttckt Es wirkt keine Kraft nach auBen. Da die 
Ausbeultemperatur tc durch die Form (L und h) und den Wannexpansionskoeffizient a bestimmt wird, ist es 
erforderlich, den sich ausbeulenden Kdrper. bis auf eine Temperatur fiber tc zu erwarmeiL Wenn die Erwfir-. 
mungstemperatur festgelegt ist, kann die Form des sich ausbeulenden Kdrpers so ausgewahlt werden, wie es 
nachfolgend fur die Erfindung dargelegt ist 

Wenn die Erfindung auf einen Untenstrahldrucker angewandt wird, ist eine AusstoBenergie Ud erwunscht, die 
so groB wie mdglicb ist Hinsichtlich des Materials ist die durch die Gleichung (14) gegebene Energie Ud 
proportional zura Youngmodul des Materials sowie proportional zum Quadrat des Warmeexpansionskoeffi- 
zienten ct, wenn die Ausbeultemperatur tc geniSB der Gleichung (15) konstant ist Daher kann gesagt werden, 
daB fur das Material eingrOBerer Wert von Ea^ erwunscht ist . £ . . : , 

Die folgende Tabelle 1 zeigt die Berechnung von Ea 2 filr hauptsachliche Materialien. 

Tabelle 1 (Vergleichyon AusstoBenergien) 



10 



15 



20 



Material 


E (N/m 2 ) x 10 10 


a (/°) x lO* 6 


" Ea 2 (N/m?/* 2 ) 


25 




7,03 


" , 29 


.59,1 




' Cu 


12,98 /, 




51,9 


30 


Ni 


.21,0 


... is . 


68,0 . 




W 


. 40,27 




8 , 15 




Au 


7,8 . 




17,6 


35 


si 


17,5 


2,83 


, 1.4 





40 



Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB Nickel, Aluminium oder Kupfer gesehen vom Standpunkt der Erzeugungs- 
energie aus bevorzugte Materialien sind Da das Energieniveau durch den Youngmodul und den Warmeexpan- 
sionskoeffizient bestimmt ist, kdnnen Materialien mit verschiedenen Kombinatioaen des Youngmoduls und des 
Warme expansions koeffizients verwendet werden. In diesem Fall ist ein Material mit mindestens 50 N/m6V° 2 fur 
Ea 2 auf Grundlage der Ergebnisse gemSB Tabelle 1 bevorzugt Es ist zu beachten, daB die AusstoBenergie stark, 
durch die Form des sich ausbeulenden Kdrpers beeinfluBt wird, wie es nachfolgend beschrieben wird Wenn z. B. 
die Breite um mehr als das zweifache erhdht wird, kann die Energie leicht verdoppelt werden. Daher kann die 
AusstoBenergie abhangig von der Form erhdht oder verringert werden. Im allgemeinen ist als Material fur die 
Erfindung ein solches geeignet, das einen Wert fur Ea 2 hat, der innerhalb von ± 60% des obigen Werts liegt, d h. 
20-80N/m 2 /° 2 . 

Ein kristallines Silizium hat einen groBen Wert der GrdBe E und ist dahingehend von Vorteil, daB als 
Halbleitersubstrat leicht ein Material mit gleichmaBiger Qualitat erzielbar ist Obwohl die AusstoBenergie klein 
ist, sind Fehler und Auslenkungen klein. Daher ist einkristallines Silizium als Element fur Langzeitbetrieb 
geeignet, da selbst bei Betrieb fiber lange Zeit keine Ermudungserscheinungen auftreten. 

Die Fig. 3 und 4 zeigen die Beziehung zwischen der Temperatur und der AusstoBenergie sich ausbeulender 
Kdrper aus Aluminium bzw. Kupfer fur verschiedene Abmessungen des sich ausbeulenden Kdrpers. 

Die Fig. 5— 7 zeigen ahnliche Beziehungen fiir einen sich ausbeulenden Kdrper aus NickeL 

Die Fig. 8 und 9 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung bei konstanter 
Lange und Breite aber variabler Dicke sich ausbeulender Kdrper aus Aluminium hzw. Kupfer. 

Die Fig. 10—12 zeigen die Beziehung zwischen der Heiztemperatur und der Auslenkung, wenn die Lange, die 
Breite und die Dicke ernes sich ausbeulenden Kdrpers aus Nickel variiert werden. 

Hinsichtlich der Form eines sich ausbeulenden Kdrpers gilt das folgende Konzept Die Gleichung (16) wird mit 
h als Variabler differenziert, und es gilt dUd/dh — 0. Es wird der Grenzwert gebildet, um denjenigen Wert von h 
zu erhalten, der den Wert Ud minimal macht Dann gilt: 



45 



50 



€0 



65 



dUd/dh ~ (ELbaV2) [t - (^h^aL 2 )] [t - (Sn^VSaL 2 )] (17) 
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Daher wird der MaxSmalwert erhalten, wenn f olgendes gilt: 



h - Ii V(30it/5) ♦ (1/7T) , 

s h/L - V0,6ot • (1/ir) 



d.h. 



(18) 



15 



20 



Durch Ewetten der Gleichung (18) fa die Gte 

to W-Wt (19) • 

MaximalerWirkungsgradwMd^ 
JSSSSL derKden Warmeexpanstanstoeffizient a und die Heiztemperatur tgetnaB Gleichung (18) 
Smt isTpemwSder effektivste Wert dann erhalten, wenn die Ausbeultemperatur m der Nihe von 1/5 

nirffe WeM efaXh a^beulender Kdrper aus Nickel efaie Lange L voa 300 pan aufweist und die Heiztempera- 
SScl^ -^Tem^en^ irt erkennbar. daB Ud in der ^ 4 ^ S 

Qeliegt Darch BinsteUea des Konstruktionswerts im Bereteh von ungefihr ±50% ist das Konstnueren ernes 

° P ESSSSer m S innerhalb von ungefahr ±25<* des O^ahverts «^en«, .eon dieDicke 
dessich ausbeuleWen Kflrpers genauer ausgewShlt werden kana In diesem FaU best eht der Vortefl, daB em 

^denirawesentlichen innerhalb von ±50%,voraigsweKe ±25*eu^r-- Tafeellen a 3 und 4 

Die optimal* Dicke abhangig von verschiedenen Bedingungen ist in den folgenden Tabellen 2, 3 und ♦ 

dargestelit 

Tabelie2 



30 



40 


Material 


VTarmeexpansions- 
koeffizient 


Lange 
(pjn) 


Heiz- 
temperatur 

(°) 


Optimale 
. Diclce 

dm) 


45 




.18 


300 


100 

150 . 
200 


3.13 
3M 
4.43 


50 








250 


.4.96. 








600 


100 


6.27 


55 








150 


7.68 








200 
250 


8.38 
9.92 


60 






900 


100 
150 
200 


9.41 
11.53 
1331 


65 








250 


14.89 
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Tabelle 3 



Optimale Dicke des stch ausbeulenden KSrpers 



Material 


Warmeexpansions- 
koeffizient 

(xlO+) 


Lange 

(jun) 


Heiz- 

temperatur 
(°) 


Optimale 
Dicke 

Gun) 


A< 


. 29 


300 


inn 

100 
150. . 
200 
250 


4.88. 

5.63 

630 




600 


ZOO 

150. 

: 2oo *; 

250 


9.76 
11^7 
1Z60 • 




' 900 


100 
' 150 
. 200, 
250 


11.94 
. 14.64 
16.90 j 
18.89 


.; Tabelle 4 


• ODtimale Dicke des sich ausbeulenden Kdrper 


s . 


Material . 


. Wirmeexpansions- 
koeffizient 

(x 10"*) 


LSnge 
Gun) 


Heiz- 

temperatur 

(O) 


Optimale 
Dicke . . x 

Qun) 


Cu 


• 20 • , 


300 


. 100. 
.150 
200 
250 


330 
4.05 
4.68 
5.23 


600. 


100 
150 
200 
250 


6.61 
8.10 
936 
10.46 


900 


100 
150 
200 
250 


9SZ 
12.15 
14JD 
15.69 
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a,« Hn, 0 hi<r*n TnheUen 2. 3 und 4 ist es erkennbar, daB die optimale Dlcke h innerhalb des Bereichs yon 3,13 
bAt^Ke^^^^^ 

toAmVhri A und IB dareesteHt Daher wird die D eke h des sich ausbeulenden Kdrpers von Fig. 1 B voraugs- 
wetTiS BereicTvon ™ eingestelh, Wunschenswerte Ergebnisse werden <^"X^mZ 

3 SfDicke h to Bireich von 3-7 pm, 6-13 tun und 9-19 pm liegt. wenn (be Unge L auf ungefahr 300 pm, 

. iSnloH^^ 

15 JS^meSeare Integration eines Kopfs zumDnicken ^^^S^Zd^^ 
e^tochtTdaB die Breite b des sich ausbeulenden KBrpers nicht mehr ats ,60 umbe^gt, urn Dn^mir 400 
. Sten pro ZoU auszufuhren. Wenn die obigen Punkte und : die Ergcbinsse JJJggJSg 
w^nTwirdeinwunschen^ 

dn slch^aSbsS^^^Ko^w z. B. ans Nickel besteht und Qber erne Breite v ?!^° 
M Jerato vot , Sndestens 250° C erforderlich, urn eine Energie vonimgefahr, 10"' J bei .einer LSnge von 300pm 

" ^unSr^ 

ni",.!. h - ft ii te vom Geachtsnunkt der Integrationsdichte und der.-erforderfichen Energie her auf emen 
geeigS wSX^wrrffund bohe A^sung und groBe Energie tonnen erzieit werde* Q Wenn die 
« Ire te b de^ch aulbeulenden KSrpers un Bereich von 3-100pm emgesteH wud, ^ 
eenannte Druckauflosnng bertlcksichtigt ist Es existiert ein Bereich, in dem erne AusstoBenergie v^ on 10 j 
S^rd ^eWdie Ting* L gemaB dem oben genannten Ergebnis innerhalb des Bereichsvon .300-400 pm 
Swlhh ^rd Die LSnge L des sich ausbeulenden KSrpers wird vorzugsweise m^«em Bw e ici einges eUt 
feS^Trtwerdet^B keine hohe Betriebstemperatur erwttuscht ist wenn Tmte '^Mseigrundtage 

^ verSe^**^^^ 

W^v^uShr 600-900 pm von Vortefl ist wie durch die Ergebnisse indenRg. 6 ^ 7 ^?%%,™j£ 
Sem^S^ das Niveauvon 100-150°C zu drttcken. Im Gegensatzhierzukann eme hohe Heiztempera- 

KgSwerl^^ 

d^sem laU kanl die Heiztemperatur erboht werden, umdie Gr6Be ernes Elements ^ verrmge^ 900umfQr 
« Was die Auslenkung ones sich ausbeulenden KSrpers betrifft, wird darnvwerm ein We^rt von 3M-9M ^ Qr 
di^nwL^aUtwirA eine Auslenkung von 5-30 pm erhalten. wie in denFig. 8^12 dargesteUt Es «st auch 

^HoSrS^K'wW hauptsSchhch durch die Abstandshalterschicht ^gebfldet Dies. > besteht aus 
ri^ffhndUrt wie eine • sbtehen aus Polyimid. Erne durch Auftragen hergestellte Polyimidschicht hat be- 
40 ^SvSSSSS SSS^SSl^ uageffihr 1 bis^inigen 10pm 

Dahw kann durch Answahlen einer Struktur mit einer Dicke von5-30 umeinan denHersteUprozeB angeP?^ 

ausbenlendenKorperslbimBerdchvonlObiseW^^ 
« DemsemaB kann gemaB der Erfindung ein Tmtentropfehen ausstoBender Tnitensttahlkopf ™*f 

Korper angegeben. 
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Tabelle 5 (Konstruktionsbeispiel flir einen sich ausbculenden Kdrper) 



Lange L 


Breite J3 






AusstoB— 


Maximale 






(/nn) 


(Mm) 


ratur (°) 


energie 


AuslenJcung 












(J) 


(/nn) 


10 r 


300 


60 


5 


250 


« 10-7 


« 10 




600 


60 


6 


140 


« 10~ 7 


a 18 




900 


60 


9 


100 


« 10~ 7 


« 22 


15 



Das in den Fig. I A— 1C hergestellte Element kann durch die durch die Fig. 14A— 14F veranschauiichten 20 
Schritte hergestellt werden. , 
• GemaB Bg. 14A werden beide Oberflachen ernes Substrate 1 aus einkristallinem Silizium einer Oxidation 
unter Warrae unterworfen, was zur Ausbildung eines Oxidfilms 21 fuhrt Auf jedem Oxidfflm 21 wird durch 
Sputtern oder Dampmiederschlagung ein Ni-Film 23 hergestellt Dann wird mittels eines Photoresists 24 em 
Rahmen ausgebildet. . . .25 

GemaB Fig. 14B wird mit einem Ni-Film23 als leitendem Film eine Ni-Uberzugsschicht 25 hergestellt Da die 
Dicke des sich ausbeulenden Korpers von der Dicke dieser Oberzugsschicht 25 aus Ni abh&ngt ist es erf order- 
lich, diese Dicke so zu optimieren, wie es vorstehend beschrieben wcrde. Genauer gesagt, wird die Dicke des sich 
ausbeulenden Kfirpers m der Nahe von 4— 5 jim emgesteflt, wenn seine Lange 300 urn betragt und die Heiztem- 
peratur 150° C ist, wie in Fig. 13 dargestellt Daher muB der Photoresist 24 mindestens eine Dicke von 4—5 pm 30^ 
haben. Die Dicke des Ni-Films 23, der ein Teil des sich ausbeulenden Korpers wird, ist so gexing, dafl hierzu keine 
spezieilefieschreibungerfolgtlnFlg. 14B ist (b-2) eine SchnittansicfatentlangderLinieX-X'von(b-l> 

GemaB Fig. HC wird der Photoresist 24 entfernt An der Ruckseite des Oxidfilms 21 wird durch Photolithb- 
graphie, Ionenfitzen oder dergleichen eine Offnung ausgebildet Das Substrat 1 wird mit einem KOH enthalten- 
den Atzmittel ahisofrop geatzt Im Ergebnis wird ein Tmtenzuf uhrloch 27 ausgebildet (c-2) zeigt eine Schnittan- 35 
sicht zu (c-t) entlang der Iinie Y-Y'. 

GemaB Fig. 14D wird ein Oxidfilm 21 unter Verwendung von Fluor geatzt, um den Bereich unter der 
rtf-Oberzugsschicht 25 zu entferneh, die ein sich ausbeulender Kdrper wird Der Oxidfilm 21 dient hier als 
verlorene Schicht 

GemaB Fig. 14E wird Polyimidharz aufgetragen. Mittels Photolithographic wird ein Musterungsschritt ausge- 46 
fuhrt, uin die Abstandshalterschicht 7 herzustellea Hierbei muB die Hdhe des Hohlraums 3 grdBer sein als das 
AusmaB der Auslenkung des sich ausbeulenden Korpers, da diese durch die Dicke der Abstandshalterschicht 7 
und der Klebeschicht 8, die nachfolgend beschrieben wird, bestimmt wird Jedoch verringert ein ubermaBig 
groBer. Wert den AusstpBwirkungsgrad, und die Herstellung ist dann schwierig. Daher sollte der Wert auf 
ungefinrl— 50 um,vorzugsweiseauf ungefahr4--- 30 jim eingestellt sein. 45 

GemaB Fig. 14F wird eine DQsenplatte 5 mit einer vorab aiisgebildeten Dusendffnung 6 durch eine dazwi- 
schenliegende Klebeschicht 8 an der Abstandshalterschicht 7 befestigt 

Durch den vorstehend beschriebenen ProzeB kann ein Element auf einem Siliziumsubstrat 1 mittels Halblei- 
terlithographie hergestellt werden. Kritische Muster kdnnen einf ach ausgebildet werden, was eine ErhShung der 
Integrationsdichte von Elementen ermdglicht Ferner ist Massenherstellung von Elementen zu geringen Kosten 50 
maglich, da gleichzeitig eine Gruppe von Elementen auf einem Substrat 1 hergestellt werden kann. Es kdnnen 
Elemente rait geringeren Schwankungen der Eigenschaften hergestellt werden, da die Dicke der als sich 
ausbeulender KSrper dienenden Ni-Uberzugsschicht 25 genauer hergestellt werden kann. Ferner kann ein 
Element mit hoher Resonanzfrequenz und hohem Ansprechverhalten geschaffen werden, da der sich ausbeulen- 
de Kdrper 10 mit kompakten und genauen Abmessungen hergestellt werden kann. 55 

Wenn der sich ausbeulende Korper als Antriebsquelle verwendet wird, kann er durch einen Schichttyp 
hergestellt werden. pies ist von groBem Vorteil gegenOber dem Fall, bei dem ein Bimetall oder ein piezoelektri- 
sches Element verwendet wird, was jeweils eine Mem^schichtstruktur erfordert Wenn ein Bimetall verwendet 
wird, mussen verschiedene Arten von Material uberemandergeschichtet werden._VVenn.em piezoelektrisches- 
Elemeht verwendet wird, mussen Elektroden mit einem Isolierfilm zu deren elektrischen Isolation hergestellt 60 
werden. Eine Mehrschichtstruktur erfordert mehrere Bearbehungsschritte. Es bestehen auch verschiedene 
Schwierigkeiten hinsichtlich der Haftfesrigkeit, des Abschalens, elektrolytischen Atzens sowie elektrischer 
Kurzschlusse zwischen den Schichten. Die Kompliziertheit des Herstellprozesses ist extrem erhfiht und die 
Herstellausbeute ist verringert 

DemgemaB ist die Verwendung eines sich ausbeulenden Korpers von deutiichem VorteiL €5 

Die AusstoBenergie Ud gemafl Gleichung (16) ist proportional zu Lbh, d. h. zum Volumen des sich ausbeulen- 
den Kdrpers. Dies bedeutet, daB ein grdBerer sich ausbeulender Korper erforderlich ist, wenn die AusstoBener- 
gie erh6ht werden muB. Jedoch kann, wie zuvor beschrieben, die Breite b wegen des Gesichtspunkts einer 
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Brhohung der Integrationsdichte der Elemente nicbt stark erhSht werden. Die Dfcke h '^ur* fie Glri^g 
ft? bestLnt Einf&hSbung der Dicke h bewirkt cine Where A^beultemperato -U, was bedeutet, daB die 
Heiztemperatur erhaht werden muB.Daher ist es am wirksamstevbe : Lange La '•*»»: dareestellt 
Tedoch bewirkt eine ErhShung der Lange L eine ErhOhung der Auslenknng, wie in den Fig. 10- « <lwgestem. 
Obwohfe^^SreSe ZunXe der Auslenkung zum ^^^^^jlf^^ 
oroBe Auslenkune eine ErhBhung der Dicke der Abstandshalterschicht 7 in Hg. 1. Dies 
ffiLSzSnfHSsteUen der Abstandshalterschicht 7 dick aufge*agen werdenTnuB und _de« ^nst^mgs^ 
schritt" genau ausgef tthrt werden muB. Daher ist es nicht erwunscht, die Dicke der ^^ s h ^ n s r ^„l? 
StenfUbSt auch die Mfiglichkeit etoer Erniedrigung der ^onar^e^uenz "g^WtSS 
tens des sich ausbeulenden K5rpers 10, wenn die Lange L erhoht wird. Oaher ist es erforderhch, die Lange L. 

g6 S ^e^llA^S^cSichte zweite Ausfuhrungsbeispiel wendet sich dieser Schwierig- 
keitzu. 

Zweites AusfOhrungsbeispiel 

Bei diesem zweiten AwftthrungsbeMel nw^ 
niifd^lichSrtenden KBiJern Wa. 60b. 60c, deren beide Enden , in .^X^tS 
ieweto init einem Substrat 1 verbunden sind, wobel der mittlere Bereich u» der Luft hegt ^£ Q " 
» zwSe"s^^ . 

ir.r, i5R dareestellt ist. Der Hohlraum 3 wird Qber die Zuninrlocner 4a~*c imiiimcociuuL «er,„™ . 

30 B ^T£ C K B a i5A end 15B dargestelhe Element kann durch HersteUschritte hergestellt werde^die mit 

^^^^^^^^■^^^ 

SC S!B b de?vc?*stehend genannten Struktorkann die AusstoBenergie UderhBht werden, wUirend ^die i Lange 
~* MttesAusfiihrungsbeispiel 
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desselben ist eine Klebeschicht 114 vorhanden. Daran ist eine Offnungsplatte 115 befestigt Ein von d r Klebe- 
schicht 114 umschlossener Hohlraum 117 ist mit Tinte beffillt In der Mfindungsplatte 115 ist eine Dfise 116 
vorhanden, aus der Time ausgestoBen wkdNachfolgend wird der Betrieb des Elements von Fig. 16 beschrieben. 

Bei einem Betriebsmodus dieses Elements wird Tinte durch das Tintenzufuhrloch 102 in den Hohlraum 117 
geftthrt Der Hohlraum 1 17, die Spalte 108 und 105 sowie das Tlntenzufuhrloch 102 sind alle mit Tmte gefullt 5 

Die Heizerschicht 109 wird mrt einem impulsfonnigen Strom von einer (nicht dargestellten) externen Span- 
nungsquelLe verso rgt, um schnell erwannt zu werden* Dadurch wird auch der in Kontakt mit der Heizerschicht 
109 stehende sich ausbeulende KBrper 106 schnell erwannt, wodurch er Warroeausdehnung erfahrt Da beide 
Enden des sich ausbeulenden Kfirpers 106 dutch die jeweiligen Fixierabschnitte 107 am Substrat 101 befestigt 
sind, fuhrt diese Warmeexpansion zu Kompressionsspannungen innerhalb des sich ausbeulenden Kdrpers 106. 10 
Wenn diese Kompressionsspannungen eine bestimmte Grenze ubersteigen, wird der sich ausbeulende Kdrper 
106 in der Richtung zum Substrat 101, wie durch die gestrichelte Linie in Fig. 16 angegeben, verfonnt (ausge- 
beult). Daraufhin lauft der einstuddg mit dem sich ausbeulenden Kdrper 106 ausgebOdete Kolben 103 in die 
durch die gestrichelte Linie angegebene Position. 

Hierdurch andert sich durch die Bewegung des Kolbens 103 das Voiumen des Hohiraums 117 um einen Wert 15 
wie er durch den schraffierten Bereich 118 in Fig. 16 angedeutet ist Diese Volumenanderung kann durch die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers 106 hervorgerufen durch. das schnelle Erwarmen der Heizerschicht 
109 pldtzlich auftreten. Dadurch steigt der Druck im Hohlraum 117 pldtzlich an, wodurch Tinte aus der Dttse 116 
ausgestoBen wird 

Wenn der Impulsstrorri zur Heizerschicht 109 weggenommen wird, kuhlt der sich ausbeulende Kdrper 106 ab : 26 
und kehrt in seinen vorigen Zustand zuruck. Hierbei wird Tinte entsprechend der ausgegebenen Menge vom. 
TintenzufQhrloch 102 durch den Spalt 105; in den Hohlraum i!7 geliefert Durclt erneutes Anlegen .eines 
Stromimpuls es an die Heizerschicht 109 wird erneut Tinte ausgestoBen. 

Der Koibenbetrieb ist in den Fig. 24A und 24B detaiDierter dargestellt Es ist der Zustand des sich ausbeulen- 
den Kdrpers 106 vor und nach einer Verformung dargestellt Der sich ausbeulende Kdrper 106 erfahrt durch 25 
Erwarmung W&rnieexpansion, wodurch eine Ausbeulverfonnung auftritt wie in Fig. 24B dargestellt Der s. 
Kolben 103 wird rechtwinklig zum Substrat. 101 angetrieben, Tinte wird so ausgestoBen, wie es in den Fig. 27 A 
und 27 B dargestellt ist, wobei der sich ausbeulende Kdrper Zustknde : vor bzw. nach seiner Verformung hat Die 
Verformung des sich ausbeulenden Kdrpers bewirkt daB der Kolben 103 rechtwinklig zum Substrat 101 
angetrieben wird, wodurch der Druck im Hohlraum ! 17 steigt was zum AusstoBen emesTmtentrdpfchens fuhrt 30 

Die folgenden Punkte sind zu beachten, um das AusstoBen von Tinte mit hohem Wirkungsgrad auszu fOK rcn. 

(1) Wenn Tinte mittels einer VersteDung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, mufi die Anderurig des Vplumens 
1 18 mehr als das 2- bis 3fache des Volumehs eines auszustoBenden TintentrApfchens sein. Obwohl ein grdBerer 
Kolben 103 bevorzugt ist muB ein zweckentsprechender Wert ausgewShlt werden, um eine Zunahme der : 
Gesamt gr 60e des Kopf s zu verhindern. Fur einen Drucker ist eine Aufldsung von 300 — 600 dpi (dot per inch = 35 
Punkte pro Zoll; 1 Zoil =». 25,4 mm) erforderlich Durch Anordneh von Dusen mit diesem Interval! kann ein 
integral ausgebildeter Kopf hergestellt werden, Daher ist die Querbreite des Kopfs wunschenswerterweise' 
kleiner als 80— 4Q um Wenn die Lange des Kolbens 103 300— 600 urn betragt und der Durchmesser eines 
Tmtentropfchens ungefahr 40 um betrSgt ist eine Auslenkung von mindestens 5—6 um erforderlich. Wenn die 
Lange des im sich ausbeulenden Kdrper. 106 zu erwarmenden Abschnitts (die Lange eines Endabschnitts 40 
ausschlieBlich des Kolbens 103) 300 um betrftgt kann eine Auslenkung von 5— 20 um abhlngig von der Dicke 
und dem Temperaturanstieg erzielt werden. Daher kann TSnte ausgestoBen werden. 

Es kann ein. Kopf mit kleiner Integration und hoher Aufldsung erhalten werden, wenn der Kolben 103 eine 
Lange von 300 jxm, eine Breite von 50 um und eine Dicke von 50 umhat' 

(2) Wenn Tinte auf eine Verstellung des Kolbens 103 ausgestoBen wird, wird auf die Tinte im Hohlraum 117 45 
Druck ausgeubt wodurch sie durch die Diise 1 16 ausgestoBen wird. Gleichzeitig tritt eine Gegenstrdmung von 
Tinte zum ZufQhrloch 102 Ober den Spalt 105 aut Daher sollte der Spah 105 so eng wie moglich sein. Wenn er 
jedoch zu eng ist reicht die Zufuhr von Tinte zum Hohlraum 1 17 nicht aus, wenn der Kolben in seine vorige 
Position zurQckkehrt Es muB ein zweckentsprechender Spah ausgewShlt werden, um zu verhindern, daB Luft 
fiber die Dflse 116 in den Hohlraum 117 eindringt was zufehlerhaftem Betrieb fOhrenwurde. 50 

Eine Gegenstrdmung von Tinte kann zum Ausfuhren eines wirkungsvollen TlntenausstoBvorgangs verhindert 
werden, wenn der rechtwinklig zum Substrat 101 vorhandene Spalt 105, wie beim vorliegenden AusfDhrungsbei- 
spiel dargestellt auf nicht mehr als 5 um, vorzugsweise 1 —0,05 \im eingestellt ist Der Spalt 105 ist rechtwinklig 
zum Substrat 101 vorhanden, um eine Anderung der Eigenschaf ten dadurch zu vermeiden, daB selbst dann, wenn 
der Kolben 103 angetrieben wird, keine Anderung des Spalts 105 auftritt 55 

Das Anbringen des Spalts 105 rechtwinklig zum Substrat 101 sorgt auch fur den Vorteil daB derllntengegen- 
str6mungswiderstand (Kanalwiderstand) leicht erhoht werden, um zuverlassiger eine Thrtengegenstr6mung zu 
verhindern, was durch Erh6hen der L^nge des Substrats 105 in bezug auf das Substrat 101, d h. die Dicke des 
Kolbens 103, erfolgt Die Dicke des Kolbens sollte grdBer seih als sein Hub. Er verffigt Ober eine Dicke von 
mindestens_5ujn,voraugsweisemchtunteT20um- 60 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 17A— 17F werden Herstellschritte fur die Elemente des ersten bis dritten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. 

GemfiB Fig. 17 A wird ein Oxidfilm 112 auf den beiden Flachen eines Substrats 101 hergestellt Dann wird der 
Oxidfilm 1 12 einem Musterungsvorgang unterzogen, um ein Fenster herzustellen, gefolgt von einem anisotropen 
Atzvorgang unter Verwendung von KOH-Ldsung. Unter Verwendung eines Substrats 101 mit einer (1 10)-Kri- 55 
stallebene an der Oberflache schreitet der Atzvorgang in der Richtung rechtwinklig zum Substrat 101 fort, 
wobei eine (lll)-Ebene rah geringer Atzrate verbleibt An den beiden Oberfiachen werden konkave Bereiche 
203-a und 203-b ausgebildet Daher kann ein Spalt 105, der wirkungsvoll erne Gegenstrdmung von Tmte 
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verhinder.genauhe^ 

203-aund203-b emgebettet Ut.wW.fcr ^^^£"^^7^1^^ durch einen Atzvorgaug 
GemaB Fig. 17B wird eine veriorene Sctacht 204 n«8<*teUt am > ™g ™* tf Das Material der 
im letzten Schritt zum HersteUen der m Fig. 16 tog^eltan W^Sresbtnnd einem Polyimidharz. 
verlorenen Schicht 204 kann aus der aus Mimimi^ SJuiun^M kann durch 

bestehendenGruppe ausgew^t werdeiL&neveri^eneSohi^ Metallbeschicatung im 

Aufdampfen, Sputtera oder CVD hergesteUt werden. Dann wtfOtter m»™ 
^erenttveaAbschxto^aausgebUd^ 

die die gesamte untere Schicht bildet, vor eraem ™"Xedeckt md eine Beschkbtung 

rtellt Dann wird der nicht zu beschichtende Abschmtt ^^K^^fsSrat 101 zu drehen oder 
wird auf den restlichen ^er eich aufgetragen. U ^^X^SKden Schicht aufzuwachsen, um eine 
emenFitaausemerschragenRjch^^ tonkaven Bereichs 203-a zu 

odereinerLegierungbieraua. . ™«c-i.5oi,*«uViinneinVakuumaufdampf-undSputterver- 

Unter Vemendung von Aluminium for die ver orene f ^^^^J^^ieicht^n.Da^t Atzvor- 

^f^^^^^^T^^^^ entweicht wahrend de. 
M E&f^nuJweS^e^^ 

35 • GemaB Fig. 17D ^^ ^^^^^S^S^^sS^Hf^St^ eines Musters aus 
Beschicbten hergesteut Dieser BescIuchtungsprozeH P^™"*^^™ -rfarderli ch ist woraufhin der Resist nach 
eWm Photoresist aufeinem^ 

dem Beschlchten^enttemt «MM ^J^SnlSd^Sausbeulenden K6rper 106 kann em solches 
grSBereAusstoBenergiezuerzie^Wemieme^ 

facht werden. . . . „ f „ mit e Sn er Ditee 116amSubstrat 101 mittels eSner Klebeschicht 

iiSS^^ 



45 



50 



mKten301taemerNlckelbe^ Kg. 17F dargestellt, ist im 

M Die Hohe einer Flache 216, in der ^ KMweta^4 

60 wesentlichen flber das gesamte Subset 101 Sv^aSbMetwcrden, wenn die Dicke der 

sie teilweise hoher ist. kann sie nut veniacWaangbarem Nivew ausgera o verr5ngert ^ Beim ersten 

HeShicht 109. sowie to ? b ~£j^^^ 

Ausfuhrungsbeispiel ist die Dicke der Klebeschicht m am ™™)~ He g xUdilt t09 sow i e der oberen und der 
M den Hohlraum 117 erforderiich ist Demgegenuber ^™*'SS3t Bei der ErBndung sorgt eine 
M unte«n IsoBerschicht 110 und ^^^f^^ug^TdeTsich ^fufbVuTe^en Korper. Dah« kaim ein 
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schicht 109 sowie die obere und die untere Isolierschicht 110 und 111 durch einen DOnnfilm-HerstellprozeB 
ausgebildet werden. Dadurch kann die Htthe der Oberfiache 216 im wesentlichen gleichm&Big ausgebildet 
werden. Daher kann dann, wenn die Klebeschicht 114 als Hohiraum gemustert wird, wie in Fig. 18 dargestellt, 
eine vollstandige Isolierung auf einfache Weise s erzielt werden, daB keine Tlntenstrfimung zwischen benach- 
barten Hohlraumen auf tritt 5 

Wenn ein gestufter Abschnitt vorhanden ist, entsteht ein Spalt, der zu einem Druckverlust beim AusstoBen 
von Tinte fuhrt Daher yerbessert die vorstehend beschriebene Struktur den Wirkungsgrad des TlntenausstoBes, 
wobei kein Druckverlust vorliegt 

VlertesAusfuhningsbeispiel io 

GemaB Fig. 19 ist ein Tintenzufuhrloch 402 vorhanden, das eine obere und eine untere Schrfige 404-a bzw. 
404-b an der Oberfiache des einkristallmen Siltziumsubstrats 101 aufweist Ein Kolben 403 mit trapezf drmigem 
Querschnitt und einer Seitenfiache, die zur Oberfiache der oberen Schrfige 404-a des ZufQhrlochs 402 paBt, ist so 
vorhanden, daB er rechtwinklig zum Substrat 102 beweglich ist Ein Spalt 405 zwischen dem Kolben 403 und der t5 
oberen Wandflache 404-a des Untenzufuhriochs 402 ist im Bereich von ungeflhr 0,05— 5 um eingestellt Der 
Kolben 403 ist einstuckig mit dem sich ausbeulenden Korper 106 verbunden. Dessen beide Enden sind am 
Siliziumsubstrat 101 befestigt Der restliche Teil des sich ausbeulenden Korpers 106 ist nicht befestigt sondern 
nimmt einen schwebenden Zustand mit einem Spalt 408 zum Substrat 101 ein. Eine Heizerschicht 109 ist an der . 
Rflckseite des sich ausbeulenden Kfirpers 106 vorhanden. In Fig. 19 ist der Heher JO&sowohl an der linken als 20 . 
auch der rechten Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 ist in eine obere und einenntere-Isolierschicht 110 und 
111 eingebettet Die Isolierschichten 110 und 111 sorgen fur elektrische Isolierung und sie verhindern Oxidation, 
Beeintr&chtigung und Korrosion wthrend Heizvorgangen zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper 106 und der • 
Heizerschicht 109. An jeder Oberfiache des Siliziumsubstrats 101 ist ein Obddfilm 1 12 vorhanden; • * 

Die Heizerschicht 109 wird dadurch erw&rmt, daB ein eiektrisches Signal fiber eine Verbindurigsschicht 1 13 25 
zugefubrt wird Eine Klebeschicht 114 ist auf dem Fbderabschnitt 107 des sich ausbeulenden Kflrpers 106 undln 
dessen Nahe vorhanden. Darauf ist eine Ofmungsplatte 1 15 angebracht, in tier eine Dflse 1 16 vorhanden ist, aus 
der Tinte ausgestoBen wird. ■ .... .. , : . r 

Das vierte Ausf Ohrungsbeispiel verfflgt Uber eine ahnliche Struktur wie das dritte Ausfuhrungsbeispiel, wobei 
jedoch die Wandflachen 404-a und 404-b des Tintenzuftthrlochs 404 zum Substrat 101 geneigt' sind, also hicht so.r 
fechtwinkOg zudiesem stehen. Daher. werden ahnliche Konstruktionsvorteile erzielt Es ist zu beachten, daB sich - 
der Spalt 405 bet der Hin- und Herbewegung des Kolbens 403 aridert Das Tfatenzufuhr loch 402 wird durch 
Mustern des Oxidfilms 112 zum Ausbilden eines.Fensters mit anschlieBendem amsotropero Atzenunter Verwen- 
dung einer KOH-l-5sung hergesteilt Unter Verwendung von : einkristallinem Sflizium mit einer (100)-KristaII- < 
ebeiie fOr das Substrat 101 verbleib t die (1 1 l^Ebene mit geririger &tzrate; wodurch die Schrggen 404-a urid 35 
404-b untereinem Wihkel550.zumSubstrat .101 ausgebDdet werden. . . 

Substrate mit (100)-Kristallebene als Substratflache werden zum Herstelien von Halbleiter-Bauelementen mit 
groBem Umfang verwendet, und ; sie stehen zu geringen Kosten zur Verfugung, da sie durch Massenhersteliung 
erzeugtwerden. - . • V, ■ - 

Der AusstoBvorgang beim vorliegenden Ausf Ohrungsbeispiel ist Shnlich dem beim in Fig. 16 dargestellten 40 
dritten AusfuhrungsbeispieL Der Kolben 403 bewegt sich rechtwinklig zum Substrat 101, wodurch Tinte aus der 
DOse 1 16 ausgestoBen wird Die Fig. 25A und 25B zeigen den Kolbenbetrieb im einzelnen, wobei der Zustand 
des sich ausbeulenden Kdrpers 106 yor und nach einer Verformung angegeben ist Der sich ausbeulende Korper 
106 erfahrt beim Erw&rmen eine. Warmeausdehnun g, wodurch. eine Ausheulverfonnung auftritt, wie sie in 
Fig. 25B dargestellt ist Im Ergebnis wird der Kolben 403 rechtwinklig zum Substrat 101 angetriebea 45 
• Die Beschreibung hinsichtlich wirkungsvoDen TlntenausstoBes, wie sie in Verbindung.mitdem dritten Ausfah- 
rungsbeispielerfolgte, gilt auch fur das vorliegende AusfuhrungsbeispieL- Auch die Hinweise zur Abmessung des 
Kolbens • 403 gelten entsprechend So kann ein kompakt integrierter Kopf mit hoher Aufldsung mit einem 
Kolben 403 mit einer Lange von 300 ujn an der langeren Seite des trapezfdrmigen Querschnitts, einer Breite von 
50 \im und einer Dicke yon 50 umgeschaff en werden. . 50 

Die Beschreibung zur Bemessung des Spalts 405 zum ersten Ausftthrungsbeispiel gilt auch fur das vorliegende 
AusfuhrungsbeispieL Obwohl der Spalt beim vierten Ausf Ohrungsbeispiel durch eine Ebene in einer Richtung 
von 55° zum Substrat festgelegt ist, kann Untengegenstromung verhindert werden, urn einen wirkuhgsvollen 
AusstoBvorgang auszuf Uhren, wenn die Bemessung des Spalts auf nicht mehr als 5 (un f estgelegt ist vorzugswei- 
se auf 1 —0,05 urn. Durch ErhOhen der Lange des Spalts, d. h. die Dicke des Kolbens 403, kann der Gegenstrd- 55 
mungswiderstand (Kanalwiderstand) fttr Tinte leicht erhoht werden, um Tlntengegenstrfimung zuverlassiger zu 
verhindern. Die Dicke des Kolbens 403 sollte gr6fier sein als sein Hub. Genauer gesagt, betragt die Dicke des 
Kolbens 403 mindestens 5 yun, vorzugsweise mehr als 20 um. 

Unter Bezugnahme auf _die Fig. 20A— 20F- wird ein Verfahren zum Herstelien des Aufbaus des vierten 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Die m den Fig. 20A— 20F dargesteDten Schritte kOnnen durch einen ProzeB so 
ausgefOhrt werden, der identisch mit dem fur die Schritte der Fig. 17A— 17F ist Das Hersteilverfahren beim 
vierten Ausfuhrungsbeispiel unterscheidet sich nur dadurch, daB als einkristal lines Sfliziumsubstrat 101 ein 
solches mit einer (100)-Ebene als Oberfiachenebene verwendet wird. Wie in Fig; 20A dargestellt, entstehen 
konkave Abschnitte 205- a und 203-b unter einem Winkel von 55? zum Substrat 101. Da die anderen Schritte 
identisch sind, wird die zugehfcrige Beschreibung hier nicht wiederholt 65 

Der ProzeB des Anklebens der DQsenplarte 111 ist ahnlich dem beim ersten AusfuhrungsbeispieL Genauer 
gesagt, ist die H3he der in Fig. 20F dargestellten Oberfiache 216, w die Klebeschicht 114 ausgebildet wird, im 
wesentlichen uber das gesamte Substrat 101 gleich ausgebildet Durch Mustern der Klebeschicht 114 mit 
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Hohlraumform. wie in Fig. 18 dargestellt, kann eine yoDstandige Isolierung so erzielt werden. dafl keine Tinten- 
strSmung zwbchcn benachbarten Hohlraumen auf tritt 

Fflnftes Ausftthrungsbeispiel 

Gem&BdenFig.21Aund21B ist einTmtenzufuhrloch 102 rechtwinklig zu den OberflScbeu 
nen SUiziumsubswts 101 ausgebUdetEnrechtwinkligzumSubstrat 101 entlang emer WandHfcAe . 1M bewegh- 
^Kolben 603 istimZufchrloch 102 vorhanden. Bin Spalt t(«zwischendemKofeen603< ^"crW^dflaAe 
104 des Tmtenzirfuhrlochs 102 ist hn Bereich von ungefahr 0,05-5 urn emgestelh. Der 6^ autbcg 

am sich ausbeulenden Korper 606 befestigt, dcssen beiden Enden Ober ^^jeweihgeTmerabscbiutte lO^am 
m&SSm befestg rind, wobei seta restlicher Abschnht nicht . 
Abschnitt des sich ausbeulenden Korpers 606 einen schwebenden Zustand em, getrennt M m^atUB 
ComSubstrat 101. Der sichausbeulendeKorper 606 undderKolben 603 »«t^f^^^*S^3S 
auTdemselbenMateriaL Der Kolben 603 wird dureh Ausbilden eines konkaven Abschnitts 619 im sich ausbeu- 

} "£3£Z Sto tetaL. Abschnitt 619 in der Mitte des sich ausbeulenden Wipers 606 vorhanden 

■ de oS^2SS*e Heizerschicht 109 an d* Rflckseite ^^^"f^^^ 
recfateHnd linker Seite vorhanden. Die Heizerschicht 109 wird durch ^ne obere und untere ^herschichtllO 
undlll eingebettet, die fttr elektrische Isolierung sorgen utuleQjddatio^Beemtr^ugung ««d Kom^on 
waUnddes TBeheizens in bezug auf den sich ausbeulenden K6rper606 yerhindern. An den boden Oberflachen' 
des*Siliziumsubstratsl0listemOxkMnnill2v6rhanden. . . '• o<- ■ ,w 

Die Heizerschicht 109 wird Ober eine V^hdurtg*<*ioht l^^^W^^ISS^ffiS ' 
erwarmt zu werden. Eine Klebescbicht 114 ist am Fizferabschnitt 107 des sich ausbeulenden Korpers 606 unain - 
d^Se^^i^eSungsplatte 113 anzuklebeu, b^neCOse 

^em^F^^ 

JSffS&^dSa* sich ausbeulen »1L Der konkave Abschnht 619, der durch die emstOdoge Beschich, 
tungimnutderen Abschnht hergesteUtist,w^ 
rfachfobrendwirddieFiinkttondesinden^^ - . 

Kneffirietemodus des vorKegenden Element, wilder fa« ^5^^ T ^f^*^|SS*- 
raum 117 durch das UntenzufOhrloch 102 mit TSrite versorgt, wobei der Hohlraum 117, die Spalt*10% 105 und 
das Tintenzufuhrioch 102 aUeinitTmtegefailt sind. : l' ^.u 

Die Heizerschicht 109 wird vonemef nicht dargestettten extenien Spannungsversoigung mitememStromim- 
nuls VCTSorrt ^ erwarmt zu werden. Daraufhin wird auch derinr Kbntakt mitihr stehwide sich aisbeulende 
ra^6M Xefllrwarmt Starch Warmeausdehnung auftritt: Da beide Endues richjusbeulenden 
K6r^606 uKe j^Xeufbderten Abschnitte 107 am Substrat 101 befestigt siad.fuhrtme W^rineausdeh 
• S^ KomSe^oLpanuungenmherhalb des sich ahsbeiifendc* ^KBrperfeofi. ^^j^P^™*: 

40 101 hin 4-formt (ausgebeult). Daraufhin bewegt sich auch der einstflckig mit demsich aasbeulendenKflrper 606 
ausgebitdete Kolben 603 in re^twinkliger Richtung. *, " *.'• ~ • • iit» *» = 

^Da'der Kolben 603 des rich ausbeulenden KBrpers 606 Ober kqnkave Form verfOgt, wie inFlg. 22 dargestelh. 

trittwefenlei^K 

Ateffi di sich ausbeulenden KfirpemeW al^em-Komembschmtt 

*s MOglichkeit bestebt, dafi im Endabscfanitt 621 an der Grenze zwbchen dem sich _ampeulenden Korper 606 und 

^m KonTen^wegen der Verformung. des sich ausbeulenden KOrpers 606 im mitderen 620 nls 

An^oSrketoe^iauftri^ 

SenmSl^^ 

sten en schraffierten Bereich, hervorgerufen durch die VersteUnng-des Kolbens Siamese ^?^^^ 
k^ndurchdie Verfonnuiig des sich ausbemeudenKdrpers 606 durch die schneBe^ 

schnell auftreten. Dann steigt der Druck im Hohlraum 117 plotzlich an, wodurcbTmte durch die Dflse 116. 

55 ^WeSer sJomimpuls zur Heizerschicht 109 abgeschaltet wird, kOhh der rich ausbeulende KOrper 606 ab 
un^mW wieto S v^geStand ein. Vom Untenzufflhrloch 102 wird eine der ausges oBenenTinte. 
en^Snr Men^ du^den Spalt -lOS^in deU Hohlraum 117 t^J^^J^^ 
^Wmnulses an tUe Heizerschicht 109 kann Time ausgestoBen werdea Dieser Kolbenbetneb ist ta den 
Sta S und26B deteime^wfXgegeben, die den Zurtaiid des rich ausbeulenden KOrpers yor und nwh 

6 °- ^rV^Zmurm Sn!D^sichausbemende Korper 606 wird erwarmt, wodurch Warmeausdehnung auftntt 
to tSS^^chde^ ^cHSs^ulende iSRer 606 so, wie es in Fig, 26B dargestellt ist, wobei der 

K Safd^ 
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TtntenausstoBes sind ahnlich wie die betreffend das erste AusfuhrungsbeispieL 

Unter Bezugnahme auf die Fig. 23A— 23F wird ein Verfahren zum Herslellen des Aufbaus des flinften 
Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Der HersteUschritt der Fig. 23A ist dem der Fig. 17 A ahnlich. 

Der Herstellschritt von Fig. 23B ist dem von Fig. 17B ahnlich, wobei jedoch im konkaven Abschnitt 203- a kein 
Kolben ausgebildet wird. s 

Gemafi Fig. 23C werden die untere Isolierschicht 111, die Heizerschicht 109 und dann die obere Isolierschicht 
110 hergesteilt Das Material jeder Isolierschicht, das Material und der Aufbau der Heizerschicht sowie die 
Vorteile durch das Anbringen der Heizerschicht auf der verlorenen Schicht sind ahnlich wie es unter Bezugnah- 
me auf Fig. 1 7C beschrieben wurde. 

Gemafi Fig. 23 D werden der Kolben 605, der sich ausbeulende Kdrper 606 und das Verbindungsmuster 210 io 
durch eine Beschichtung im konkaven Abschnitt 203-a hergesteilt Dazu gehdren folgende Schritte: Herstellen 
einer unteren, leitenden Schicht (aus z. B. Ni, Ta, Ag) mit emer Dicke von OftX — 1 um auf der gesamten Flache 
vor dem Herstellen einer Beschichtung; Herstellen eines Photoresistmusters auf einem Abschnitt 211 , auf dem 
keine Beschichtung erforderlich ist und Entfernen des Resists nach emem Beschichtungsvorgarig. . 

In diesem Fall ist es wirkungsvoU, das Substrat 101 zu drehen oder einen Film wahrend der Herstellung einer is 
leitenden Schicht aus einer schragen Richtung aufzuwachsen, um. eine Unterbrechung der leitenden Schicht zu . 
verhindern, wie sie durch eine Ecke 217 des konkaven Bereichs 203-a hervorgeruf en werden kfinnte. Es ist 
besonders wirkungsvoU, ein CVD- Fiimwachstumsverfahren zu verwenden, das hinskhtiich Stufeniiberdeckun- 
gen hervorragend ist 

Das Verbindungsmuster 210 wird so ausgebildet, daB es eine Verbindung zur Heizerschicht 109 herstellt AIs 20 
Material fUr den sichausbeulenden Kdrper 106 kann ein solches verwendet werden,,das Kj,"Cu, Co, P oder S oder 
eine Legierung hieraus en thai t Ni, Cu und Co sind besonders bevorzug^ da sie fiber einen hoheh Warmeexpan- 
sionskoefnzient und Youngmodul verfflgen. Die sich im sich ausbeulenden Kdrper arisarameinde elastische 
Energie kann.erhdht wenlen, um eine grdBere AusstoBenergie zu erzieleh. JJntef Yeiwendiing einer Legierung . 
ist die Widerstandsfahigkeit des sich ausbeulenden Kdrpers 106 verbessert was seine Lebensdauer erhdht Der 25 
Youngmodul ist weiter erhdht, was zu grdBerer elastischer Eriergie fiihrt Dies ist ahnlich. zu dem, was zu 
Fig. 17D beschrieben wurde. . . . , 

GemaB Fig. 23E wird das wie vorstehend beschrieben behandelte Substrat 101 fuf einen anisotropen Atzvor- 
gang ganz in eine KGH-Losung eingetaucht wodurch der verbltebene Abschnitt 212 entfernt wird. Wenn fur die 
verlorene Schicht 204 Aluminium verwendet wird, lauft der Atzvbrgang fur das Alurainhim£lei^ niit dem 30 
anisotropen Atzen.ab. Dies bedeutet daB die verlorene Schicht ?04 glejchzeitig 'entferni wird\& kann der 
HerstellprozeB veremfacht werden. 

GemaB Fig. 23F wird die Cffnungsplatte 115 mit der DGse 116 fiber die Klebeschicht 114 am Substrat 101 
befestigt EOr die Klebeschicht 1 14 kann ein durch Ultraviolettstrahlung hirtbarer Kleber, ein thermisch hartba- 
rer Kleber oder dergleichen verwendet werden. Durch Modern der K3ebeschicht 114, wie es in Fig. 18 darge- 35 
stellt ist, ist die Abtrenriung des Hohlraums erieichtert '.: 

Patentanspruche . . . .." : . " 

.1. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, der an seinen beiden Seiten 40 
in Langsrichtung gehalten wird, dadurch gekennzeichnet daB der sich ausbeulende Kdrper in seiner 
Langsrichtung eine Lange L und eine Dicke h hat, fur die fblgendes gilt: 300 L ^ 900 um bzw. 3 sS h ^ 
20 fun. 

Z Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dadurch gekennzeichnet 
daB Ea 2 mindestens 20 N/m 2 /° 2 und nicht mehr als 80 Wm 2 /* 2 betragt wobei E der Youngmodul ist und a 45 
der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeulenden Kprpers ist 

3. Tintenstrahlkopf. nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Materia] des sich ausbeulenden 
Kdrpers (10) aus der aus AJ, Cu, Ni und Legierungen derselben bestehenden Gruppe ausgewahlt ist 

4. Tintenstrahlkopf mit einem sich ausbeulenden Kdrper (10) als Antriebsquelle, dessen beide Enden in 
Langsrichtung festgehalten sind, dadurch gekennzeichnet daB fttr die Dicke h des sich ausbeulenden 50 
Kdrpers folgendes gilt: 

(1/2) (L/7r)V0,6at £ h <S (3/2) (L/tt) </0,€at f 

. 55 

wobei L die Lange in Langsrichtung ist a der Warmeexpansionskoeffizient des Materials des sich ausbeu- 
lenden Kdrpers ist und dieser um t 0 C erwarmt wird 

5. Tintenstrahlkopf mit: 

— einem Substrat (1) mit einer HauptflSche; _ - 

— _ einem sich ausbeulenden Kdrper (lOX dessen beide Endabschnitte an der Hauptflache des Substrats eo 
gehalten werden; und 

— einer DQsenplatte (5) mit einer DUse (6), die so angeordnet ist daB sie dem mittleren Abschnitt des 
an seinen beiden Endabschnitten f estgehaltenen sich ausbeulenden Kdrpers gegenub ersteht; 

dadurch gekennzeichnet daB 

— die Dusenplattemittels eines Abstandshalters (7) am Substrat befestigt ist und 65 

— der Spalt zwischen dem sich ausbeulenden Kdrper und der Dusenplatte mindestens 5 um und nicht 
mehr als 30 um betragt 

6. Tintenstrahlkopf gekennzeichnet durch mehrere sich ausbeulende Kdrper (10), die an ihren b iden Enden 

17 
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in Langsrichtung festgehalten werden und endang dieser Langsrichtung in einem einer einzigen Duse (6) 
zugehorigen Hohlraum (3) angeordnet sind. 

'^tSte (101) mh einer Hauptflache und einem in diesem ausgebildeten Tmtenzuftthrloch 

-^einera rich ausbeulenden Kfirper (106% der sich Obertfi Oftaung ^^^j^T^ 
und delsen beide Seitenenden an der Oberflache des Substrate festgehalten werden, wodurch er s.cn 

ITnertflb^ 
siericbentlangderWandf^^ 

_ dner DOsenplatte (1 1 5), die an der anderen Seite des nch ^ausbedeid«K8rptTS rot eta« darter 

Begmdra Mebeschicht (114) so befestigt ist, daB sie te^«MSertote^***>«aa>Aen Korpers 

mlt^emvorgegebenenAbstandgegenflberstehtuiiddieeineDuse(llQen4a^ 

- wobei dch die ^lbenetaheit durWdie Ausbeulverformung des ausbeulenden Korpers nach 

hmtM und vorne bewegt, wodurchTinte durch Druckausubung aus der Dflse ausgestoBen . . 

8.T1n™Sn^7na^£r^dadnrch gekennzeichn* daB das S^lE St^S 

SnWumbestettunddieWandllache desTintenzufuhrkK^ 

t ^tenstraulkopf nach Anspruch 7, dadurch gekennzejchnet. dafi I die Kflft enemh«t (^ «W< 

an der Hauptflache des Substrate festgehalten werden, nut einer Kolbeneinheit (103) innernalb aes 

^Ve^Si^^ 

fiTer^nK 
terieK^er(606)g^ 
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